



UNIVERSITAT POLITÉCNICA DE VALENCIA 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA 
AGRONÓMICA Y DEL MEDIO RURAL 
Ingeniería Agroalimentaria y del Medio Rural 
 
Huella de Carbono en una Industria láctea 
 
 
Trabajo Fin de Grado: Ingeniería Agronómica y del Medio Rural 
Alumno: Bárbara Sánchez Lang 
Tutor: Gabriela Clemente Polo 










Huella de Carbono en una Industria láctea 
El cambio climático es un problema que cada día preocupa más a los consumidores y a 
la población en general. El cálculo de la Huella de Carbono en los procesos productivos 
es uno de los métodos más importantes para paliar el avance de las emisiones de Gases 
de Efecto Invernadero (GEI) causantes de este cambio, ya que permite conocer qué 
procesos de un sector pueden ser los mayores incidentes. El objetivo del presente 
trabajo es evaluar la huella de carbono de una industria láctea.  
Para ello, en primer lugar, se realizará un dimensionado de los procesos implicados en 
la fabricación de los diferentes productos, concretamente leche, queso fresco y 
mantequilla, con el fin de establecer la maquinaria necesaria y los consumos energéticos 
en cada una de las líneas de producción. A partir de dichos consumos energéticos y 
siguiendo la Guía para el cálculo de la Huella de Carbono y para la elaboración de un 
plan de mejora de una organización, publicada por el Ministerio para la Transición 
Ecológica se calculará la huella de carbono del proceso productivo. Así, podrá 
determinarse para cada uno de los productos considerados cuales son las etapas que 
más contribuyen a la huella de carbono, de cara a establecer recomendaciones desde 
un punto de vista medioambiental. 
Autor: Bárbara Sánchez Lang 
Tutor: Gabriela Clemente Polo 
Palabras clave: Huella de Carbono, Industria láctea, CO2, Factores de Emisión, Gases de 

















Petjada de carboni en una industria làctia 
El canvi climàtic és un problema que cada dia preocupa més els consumidors i la població 
en general. El càlcul de la Petjada de Carboni en els processos productius és un dels 
mètodes més importants per pal·liar l'avanç de les emissions de gasos d'efecte 
hivernacle (GEH) causants d'aquest canvi, ja que permet conèixer quins processos d'un 
sector poden ser els més incidents. L'objectiu d'aquest treball és avaluar la petjada de 
carboni d'una indústria làctia. 
Per a això, en primer lloc, es realitzarà un dimensionat dels processos implicats en la 
fabricació dels diferents productes, concretament llet, formatge fresc i mantega, per tal 
d'establir la maquinària necessària i els consums energètics en cadascuna de les línies 
de producció. A partir d'aquests consums energètics i seguint la Guia per al càlcul de la 
Petjada de Carboni i per a l'elaboració d'un pla de millora d'una organització, publicada 
pel Ministeri per a la Transició Ecològica es calcularà la petjada de carboni de l'procés 
productiu. Així, podrà determinar per a cada un dels productes considerats quines són 
les etapes que més contribueixen a la petjada de carboni, de cara a establir 
recomanacions des d'un punt de vista mediambiental. 
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Carbon Footprint in a Dairy Industry 
Climate change is a problem that increasingly worries consumers and the population in 
general. The calculation of the Carbon Footprint in production processes is one of the 
most important methods to mitigate the advance of Greenhouse Gas (GHG) emissions 
that cause this change, since it allows knowing which processes in a sector may be the 
major incidents. The objective of this work is to evaluate the carbon footprint of a dairy 
industry. 
To do this, firstly, a dimensioning of the processes involved in the manufacture of the 
different products will be carried out, specifically milk, fresh cheese and butter, in order 
to establish the necessary machinery and energy consumption in each of the lines of 
production. From said energy consumption and following the Guide for the calculation 
of the Carbon Footprint and for the elaboration of an improvement plan of an 
organization, published by the Ministry for the Ecological Transition, the carbon 
footprint of the production process will be calculated. Thus, it can be determined for 
each of the products considered which are the stages that contribute the most to the 
carbon footprint, in order to establish recommendations from an environmental point 
of view. 
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1.1. GASES EFECTO INVERNADERO 
El proceso natural del efecto invernadero se basa en que la radiación luminosa del Sol, 
de longitud de onda corta (0,4-0,8 µm), se refleja en la alta atmósfera y en las nubes; el 
resto atraviesa el aire sin ser absorbido por los componentes gaseosos del mismo. Una 
pequeña parte de la radiación que atraviesa el aire se refleja en la superficie de la Tierra 
y vuelve al espacio, el resto permanece en la superficie terrestre y la calienta. Este 
calentamiento da lugar a una emisión de radiación térmica de onda larga (4 a 80 µm) no 
visible que es absorbida por las moléculas de los gases invernadero, los cuales emiten a 
su vez radiación infrarroja hacia la Tierra, donde es absorbida de nuevo, elevando la 
temperatura de la superficie terrestre. Se forma así un ciclo que se repite una y otra vez 
hasta alcanzar el equilibrio térmico. De este modo, la temperatura de la Tierra ha ido 
creciendo lentamente a lo largo de los años hasta alcanzar el valor medio global de 15ºC, 
que sin el efecto invernadero, sería de -18ºC aproximadamente, permitiendo así la 
posibilidad de vida.  
No obstante, con el paso de los años, la temperatura terrestre se ha ido incrementando 
hasta 1,2 ºC más desde las primeras mediciones instrumentales de temperatura, 
situadas a finales del siglo XIX. Es debido a que los niveles de los gases invernadero han 
aumentado a un ritmo mucho más acelerado, como se puede observar en la figura 1. 
Según datos de la Organización Meteorológica Mundial (OMM), desde 1990, el efecto 
de calentamiento que ejercen los gases de efecto invernadero de larga duración ha 
aumentado en un 43%, siendo el CO2 el causante de aproximadamente un 80% de ese 
incremento, al permanecer en la atmosfera y en los océanos mucho más tiempo.  
 
Figura 1.Emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (% de cambio desde 1990). 
Fuente: Datos Banco Mundial 
Sólo en España, se estima unas emisiones brutas de 313,5 millones de toneladas de CO2 
equivalente para el año 2019, según el Inventario de Emisiones de Gases de Efecto 






Figura 2.Evolución emisiones GEI en España desde el año 1990 hasta 2018. 
Fuente: Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico. 
Los GEI más importantes son: 
- Dióxido de carbono (CO2): su liberación se debe al uso de combustibles fósiles 
(petróleo, carbón, madera) para procesos industriales y medios de transporte o 
bien por las erupciones volcánicas. Es el principal responsable del cambio 
climático, y su permanencia en la atmosfera es de más o menos 100 años.  
- Vapor de agua: consecuencia de la evaporación del agua terrestre.  
- Metano (CH4): proviene de la combustión de combustible fósil y de la digestión 
alimenticia de los rumiantes, sobre todo. Permanece en la atmosfera 10 años. 
- Óxido Nitroso (N2O): liberado por la quema de biomasa y combustibles fósiles y 
el uso de fertilizantes nitrogenados. 
- Ozono (O3): localizado en la estratosfera. 
- Hidrofluorocarbonos (HFC): son compuestos de síntesis industrial, como equipos 
de refrigeración, aerosoles y material aislante en espumas para hogares y 
edificios. Permanecen en la atmósfera entre 10 y 100 años. 
- Perfluorocarbonos (PFC): la mayor fuente de emisión de se origina durante la 
producción primaria de aluminio, y de la incineración de plásticos y cerámicas 
(PRTR, 2020). 
- Hexafluoruro de azufre (SF6): actúa como gas aislante en los equipos de 
distribución de energía eléctrica.  
En la figura 3 se muestran la importancia de algunos de los GEI principales expresada en 
porcentaje de emisiones.   
 
Figura 3. Porcentaje de emisiones brutas de GEI por tipo de gas en 2018 en España.  




La razón de este incremento son ciertas actividades humanas, especialmente las que 
implican la liberación masiva de gases de efecto invernadero a la atmósfera de CO2 y 
metano, procedentes sobre todo de la quema de combustibles fósiles y de la ganadería 
extensiva en los países industrializados. Es por ello por lo que se ha buscado una solución 
conjunta para reducir estas emisiones, originando así dos tratados internacionales: la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (1992) y 
posteriormente, el Protocolo de Kioto (1997).  
Sin embargo, este protocolo fue insuficiente, ya que no entraban en el acuerdo países 
como China, y tampoco fue ratificado por Estados Unidos, dos de las más grandes 
potencias mundiales y grandes emisores de GEI. Así, el Protocolo de Kioto no consiguió 
su objetivo, por lo que en 2015 se creó otro acuerdo, que pretendía subsanar la falta de 
compromiso de estos países, llamado el Acuerdo de París. Este, a diferencia del 
Protocolo de Kioto, se centra además de la reducción de las emisiones, en la financiación 
y el desarrollo de tecnologías contra el cambio climático.  
En cuanto al ámbito nacional, en España existen organismos que desempeñan 
diferentes funciones en la lucha contra el cambio climático como la Oficina Española de 
Cambio Climático, el Consejo Nacional del Clima, la Comisión de Coordinación de 
Políticas de Cambio Climático (CCPCC) y la Comisión Interministerial para el Cambio 
Climático y la Transición Energética (MITECO, 2020).  
1.2. SITUACIÓN DE LA INDUSTRIA LÁCTEA EN LAS EMISIONES DE GEI 
El aumento poblacional y el gran consumo que conlleva ha convertido a los países 
desarrollados en un gran sistema de producción intensivo con importantes 
repercusiones en cuanto a Impacto Ambiental se refiere.  
Según el Inventario de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de España (2018), la 
contribución de emisiones GEI para cada sector en 2018 fueron: el sector con más peso 
en el global de las emisiones de GEI en 2018 es el del transporte (27%) seguido de las 
actividades industriales (19,9%), la generación de electricidad (17,8%), la agricultura y 
ganadería en su conjunto (11,9%), el consumo de combustibles en los sectores 
Residencial, Comercial e Institucional (8%) y los residuos (4%). En la figura 4 se visualizan 
los porcentajes de cada sector.  
 
Figura 4.Porcentaje de la contribución de emisiones GEI por sector en España en 2018. 




Por otro lado, en la figura 5 se observa que en cuanto a emisiones de CO2 equivalente 
por ramas de actividad más importantes nacionalmente en 2018, la industria de la 
alimentación, entre ellas la Industria Láctea, no es una de las más perjudiciales para el 
medio ambiente. Sin embargo, al provenir las materias primas de la Ganadería, la 
tercera con mayor impacto ambiental, se podría concluir que la Industria Láctea tiene 
una mayor importancia en cuanto a CO2 liberado.  
 
Figura 5. Emisiones de CO2 equivalente por ramas de actividad en España, 2018. 
Fuente: Instituto Nacional de Estadística (2018).   
1.3. HUELLA DE CARBONO.  
El Análisis de Ciclo de Vida es una herramienta que permite analizar el impacto 
ambiental originado por un producto o proceso durante su ciclo de vida completo 
mediante la recopilación de un inventario de las entradas y salidas del sistema del 
producto (ISO 14040:2006), con el objetivo de identificar sus impactos ambientales y 
proporcionar información en la toma de decisiones relativas para la reducción de los 
mismos.  
El ciclo de vida completo de un producto o proceso hace referencia al conjunto de las 
etapas de adquisición de materias primas, fabricación, distribución, uso y fin de vida útil. 
Cada una de estas etapas tiene asociados unos inputs y unos outputs, esquematizados 
como en la figura 6: 
 
Figura 6. Etapas del Análisis del Ciclo de Vida de un producto. 




De este modo, se analizan los impactos ambientales que tiene cada una de las entradas 
y salidas de cada etapa para poder identificar cuáles son las etapas con mayor impacto 
ambiental.  
Uno de los impactos ambientales que se determinan mediante ACV es la Huella de 
Carbono. La Huella de Carbono tiene como objetivo medir la totalidad de GEI, emitidos 
por efecto directo o indirecto, teniendo en cuenta todos los tipos de GEI y 
convirtiéndolos en equivalentes de CO2.  
La medición de la Huella de Carbono permite a las organizaciones conocer el impacto 
ambiental que están generando según las actividades que desarrollan. Con esto, pueden 
tomar medidas e implementar estrategias para reducirlo, suponiendo un efecto positivo 
para el medio ambiente, y además, generar beneficios para ellas mismas, ya que 
indirectamente están reduciendo sus costes. Por otro lado, mejoran su relación con el 
cliente, que hoy en día también busca la manera de reducir su propria huella ambiental. 
1.3.1. HUELLA DE CARBONO EN UNA INDUSTRIA LÁCTEA 
Como se ha observado anteriormente, la producción en la Industria Láctea contribuye 
en gran medida a las emisiones de GEI, debido a su gran consumo energético y a los 
residuos que genera. Disminuir estos factores va a mejorar la eficiencia y la 
competitividad de la industria, además de luchar contra el cambio climático. Es aquí 
donde entra el cálculo de la Huella de Carbono, puesto que va a permitir tomar medidas 
e implementarlas para reducir estas emisiones.  
1.3.2. Metodología cálculo Huella de Carbono 
Según el Ministerio de Transición Ecológica (2020), existen diferentes normas y 
metodologías de gran reconocimiento internacional con el objetivo de calcular la Huella 
de Carbono de una organización. A continuación, se presentan algunas de ellas, sin 
embargo, existen muchas otras, como queda patente en los informes de la Comisión 
Europea.  
Protocolo de Gases de Efecto Invernadero 
Protocolo de Gases de Efecto Invernadero, en inglés Greenhouse Gas Protocol 
Corporate Standard (GHG Protocol), es la herramienta más utilizada por las 
organizaciones para el cálculo del Inventario de emisiones.  Fue desarrollada en 1998 
como colaboración del World Resources Institute (WRI) y el World Business Council for 
Sustainable Development (WBCSD) con empresas, gobiernos y grupos ambientalistas de 
todo el mundo con el objetivo de desarrollar estándares de contabilidad y reporte 
internacional.  
La metodología presenta tres alcances de implementación (alcance 1, 2 y 3) que 
responde a la tipología de emisiones consideradas dentro del cálculo (directas, 





Alcance 1. Emisiones directas.  
Asociadas a una actividad o proceso generado por la organización o controlados 
totalmente por la misma. Son las emisiones procedentes del uso de vehículos para el 
transporte, combustión de combustibles fósiles para la producción de calefacción, 
energía eléctrica, refrigeración, etc. 
Alcance 2. Emisiones indirectas de generación. 
Proceden de la utilización de energía eléctrica, pero son generadas en la central 
eléctrica, no en la misma organización, por lo que no se tiene un control directo y total 
sobre ellas, aunque sean demandadas por la organización para sus actividades. 
Alcance 3. Otras emisiones indirectas.  
Incluyen el resto de las emisiones indirectas. Son atribuibles al transporte de las 
materias primas y productos necesarios para producir el producto final y al transporte 
de residuos. 
Normativa ISO 14064 
La normativa ISO 14064 se desarrolla en 2006 con el objetivo de dar credibilidad a los 
reportes de emisión de GEI así como a las declaraciones de reducción GEI por parte de 
las empresas y organizaciones. Esta normativa se divide en tres partes: 
ISO 14064-1: se detallan los principios y requisitos que deben seguir los inventarios de 
GEI para el diseño y desarrollo de estos. Contiene información sobre los requisitos 
necesarios para la definición de límites, criterios de selección de fuentes emisoras, 
recomendaciones metodológicas para el cálculo, en resumen, mejorar la gestión del 
cálculo de GEI.   
ISO 14064-2: describe la metodología de cálculo de la reducción de emisiones asociadas 
a la ejecución de proyectos o al diseño de actividades, y contiene información de la 
planificación e implementación de un proyecto.  
ISO 14064-3: detalla los requisitos y recomendaciones necesarios para la correcta 
ejecución de los procesos de validación y verificación de los inventarios de emisiones 
GEI. 
Bilan Carbone 
El Bilan Carbone (Balance de Carbono) es una herramienta desarrollada por la ADEME 
(Agencia de Medio Ambiente y Energía Francesa) en el año 2002, compatible con las 
metodologías definidas por la ISO 14064 y la GHG Protocol.  
Proporciona una visión general muy completa de las emisiones asociadas a las 
actividades industriales, empresariales, residenciales y administraciones del sector 
público. Permite clasificar las emisiones según fuente, siendo la base de la herramienta, 





PAS 2060:2010 y 2050:2011 
La norma PAS 2050:2011 ha sido elaborada por el British Standard Institution, con el 
objetivo de establecer un método oficial para la medición de gases emitidos, es decir, 
verificar la Huella de Carbono en el ciclo de vida de un producto o servicio, ofreciendo 
credibilidad a las organizaciones que la integran. Su aplicación es voluntaria y se divide 
en varias fases: la primera es que las actividades realizadas por las organizaciones 
cumplan la legislación vigente y a continuación, demostrar que el análisis del ciclo de 
vida se ha realizado sobre todas las fases.  
PAS 2050 diferencia dos tipos de ciclos de vida, en función del tipo de producto: 
- Business to Business, se considera que el fin del ciclo de vida del producto es su 
entrega a otra organización para emplearlo en la elaboración de otro producto. 
- Business to Customer, se incluyen las actividades posteriores a la entrega del 
producto al cliente dentro del ciclo de vida completo.  
Además, establece una serie de fuentes de emisión de gases que deben ser tenidas en 
cuenta tales como el uso de energías, las pérdidas de gases refrigerantes y otros gases 
volátiles, las reacciones químicas y las combustiones. 
La norma PAS 2060, es la ampliación de la PAS 2050, y establece los requisitos para 
lograr y certificar la Neutralidad en Carbono, dando orientación sobre la manera de 
cuantificar, reducir y compensar las emisiones de GEI sobre muchas materias, además 
de las actividades, productos y servicios, sobre los edificios, proyectos, poblaciones y 
eventos. Es decir, no sólo se compensan las emisiones calculadas mediante la PAS 2050, 
sino que se compromete a la organización a reducir estas emisiones.   
En la tabla 1 (página 17) se resumen las principales características de cada una de las 
metodologías con el objetivo de clarificar las semejanzas y diferencias entre ellas: 
2. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS. 
El gran crecimiento del modelo de producción y con ello del impacto ambiental que 
genera está en el punto de mira de los ciudadanos desde hace algunos años, siendo 
conscientes cada vez más de la situación y preocupados por ello, han cambiado sus 
preferencias a la hora de consumir, buscando productos con una elaboración que sea 
más sostenible y menos dañina con el medio ambiente.  
Por otro lado, los gobiernos e instituciones públicas de todo el mundo, también actúan 
cada vez más por frenar la contaminación ambiental, creando leyes y estrategias para 
enfrentar el gran problema que conlleva. En España, para el año 2030, según el Marco 
de Políticas de Energía y Cambio Climático, los objetivos son reducir las emisiones de GEI 
un 40% en comparación con el año 1990, que el 27% del consumo de energía sea 
mediante energías renovables, lo que contribuye a mejorar un 27% la eficiencia 
energética. Este periodo es coincidente con el cubierto por el Acuerdo de París. En un 
periodo de tiempo más amplio, para 2050 se quiere alcanzar una economía baja en 




niveles de 1990. Para conseguir todo esto es necesario que los principales causantes del 
aumento de las emisiones de GEI, es decir, las organizaciones, empresas, etc., cambien 
su modelo de producción. El objetivo de este proyecto es el cálculo de la Huella de 
Carbono en una industria láctea cuya producción se basa en leche pasteurizada, 
mantequilla y queso fresco.  
Tabla 1.Resumen metodologías para el cálculo de la Huella de Carbono a partir de Ihobe, Sociedad Pública de 
Gestión Ambiental del Gobierno Vasco (IHOBE, 2013). 
 ISO 14064 GHG Protocol 
Alcance 1 y 2 
GHG Protocol 
Alcance 3 

























Huella de carbono Huella de carbono 
Huella de carbono 
y compensación de 
emisiones 
Recomendaciones 
de reducción  
Sí No No Sí Sí 
Recomendaciones 
de compensación 
No No No No Sí 
Contabilización 
reducciones GEI 
Sí No No No No 
Gases considerados Todos los GEI 
6 incluidos en el 
Protocolo de Kioto 
(CO2, CH4, N2O, 
HFCs, PFCs, SH4) 
6 incluidos en el 
Protocolo de Kioto 
(CO2, CH4, N2O, 
HFCs, PFCs, SH4) 
6 incluidos en el 
Protocolo de Kioto 
(CO2, CH4, N2O, 
HFCs, PFCs, SH4) 
6 incluidos en el 
Protocolo de Kioto 
(CO2, CH4, N2O, 
















+ otras indirectas 
Directas+Indirectas 
+ otras indirectas 
Directas+Indirectas 
+ otras indirectas 
Uso internacional Sí Sí Sí No Sí 
Verificación por un 
organismo externo 
independiente 
Sí Sí Sí 
No. La verificación 




Sí, permite la 
verificación de 
los inventarios y 
emisiones 
No. Sólo ofrece 
guías para hacerlo 
verificable 
No. Sólo ofrece 
guías para hacerlo 
verificable 
No 
Sí, permite la 





La Industria Láctea es una potente industria en España ya que, según el Ministerio de 
Agricultura, Pesca y Alimentación, en relación al consumo per cápita dentro del hogar 
las frutas suponen un mayor volumen de consumo por persona y año (90,9 kg), 
seguido de las verduras, patatas y hortalizas (84,6 kg.) y en tercer lugar la leche (69,3 
kg.). Los principales productos lácteos consumidos en el territorio nacional son la leche 
líquida, el yogur y las leches fermentadas y el queso, como se observa a continuación 





Figura 7. Productos lácteos más consumidos en España en 2019. 
Las emisiones nacionales de la industria láctea son de un total de 3.985,5 toneladas de 
CO2 equivalente sólo en 2018. Como se ha dicho anteriormente, aún sin ser una de las 
actividades con valores más altos de gases liberados, se debe tener en cuenta que la 
principal materia prima es la leche proveniente de la ganadería, que junto a la 
agricultura es una de las actividades más perjudiciales al medio ambiente.  
3. MATERIAL Y MÉTODOS 
En este apartado se explica la metodología a seguir para obtener los resultados.  
3.1. DESCRIPCIÓN DE LOS PRINCIPALES PROCESOS PRODUCTIVOS DE 
LA INDUSTRIA LÁCTEA.  
La presente industria produce: 
- Leche UHT: semidesnatada y entera. 
- Mantequilla 
- Queso fresco 
Para producirlos, recibe 110.000 litros al día de leche como materia prima. De estos: 
- 20.000 litros serán destinados para la producción de mantequilla,  
- 20.000 para la producción de queso fresco 
- los 70.000 litros restantes serán utilizados para la producción de leche tratada 
térmicamente, con dos líneas de producción, una de leche entera, en la que se 
procesarán 30.000 litros y otra de leche semidesnatada, con 40.000 litros de 
leche como materia prima.  
La industria se divide en 3 líneas productivas, una para cada producto, las cuales serán 
dimensionadas por separado en sus respectivos apartados. En la figura 8, se muestra un 
esquema de la manera de funcionar de la industria.  
En los siguientes apartados, se van a describir los procesos y operaciones que se llevan 
a cabo para la elaboración de estos productos, y seguidamente el dimensionado de los 
mismos, determinando así las capacidades de cada planta, las materias primas y la 




3.2. MATERIAS PRIMAS 
La leche es la principal materia prima en la industria láctea, pero también se deben 
utilizar otras materias primas para la producción de la mantequilla y el queso. A 
continuación, se muestra una tabla en la que se resumen las materias primas utilizadas 
y sus cantidades.  
Tabla 2. Materias primas requeridas al día. 
Producto obtenido Materia prima Cantidades/día Cantidades/año 
Queso fresco Leche 20.000 L 7.300.000 L 
 Sal 70 kg 25.550 kg 
 Cloruro calcico 4 L 1460 L 
 Cuajo 1,4 L 511 L 
 Fermentos lácticos 0,30 g 109,5 kg 
Mantequilla Leche 20.000 L 7.300.000 L 
 Fermentos lácticos 0,3 g 109,5 kg 
Leche pasteurizada Leche 70.000 25.550.0  
3.3. PROCESO PRODUCTIVO DE LA LECHE UHT. 
El proceso productivo de la leche UHT comienza con la recepción de la leche en la planta, 
en la cual se realizan análisis de calidad y organolépticos. La leche es bombeada desde 
los camiones cisterna, pasando por un filtro para eliminar las partículas orgánicas e 
inorgánicas que puede contener tras el ordeño y transporte hasta depósitos refrigerados 
en los que se almacena hasta la entrada en línea.  
El siguiente paso es la clarificación de la leche, que se basa en la eliminación de los 
coágulos de la leche, para después precalentarla antes del proceso UHT y que el cambio 
de temperatura no sea tan brusco. Después de precalentarla, se procede al desnatado, 
en el que se separa la nata de la leche y con ello, la normalización del contenido graso, 
es decir, se ajusta la cantidad de grasa que finalmente va a contener la leche.  
Desnatada y normalizada la leche, se procede al tratamiento térmico, en este caso UHT, 
en el que se somete a la leche a temperaturas de 160 ºC durante periodos cortos de 
tiempo (5-8 segundos) para eliminar por completo la actividad microbiológica. Por 
último, se homogeneiza la leche, es decir, se disminuye el tamaño de los glóbulos de 
grasa para que la mezcla de los nutrientes de la leche sea mas estable, y se enfría a 
temperatura ambiente, ya que no necesita conservación en frio al haber sido 
esterilizada, para envasarla en tetrabricks. En la figura 9 (página 21) se muestra el 







































































Figura  9. Diagrama de flujo leche UHT. 
 
1.1.1. Dimensionado de la línea de producción de la leche UHT. 
En este apartado, se describen las operaciones unitarias en el proceso productivo de la 
leche UHT y se dimensiona. También serán identificadas las máquinas necesarias para 
cada etapa.  
La industria tiene una línea para los procesos de recepción y clarificación. A partir de la 







= 23,33 𝑚3/ℎ ≃ 24 𝑚3/ℎ 
Recepción 
La industria recibe 70.000 litros al día de leche cruda de lunes a domingo proveniente 
de las granjas en camiones cisterna, dotados de sistemas de enfriamiento o asilamientos 
que mantienen la leche refrigerada o evitan que pierda temperatura durante el trayecto. 
Los camiones se vacían en los silos de recepción, en el peor de los casos, llegarían los 3 
al mismo tiempo, por lo que para tener suficiente espacio se instalarán 3 silos de 
almacenamiento, dos de 25.000 litros y uno de 20.000 litros. Como la leche es procesada 
el mismo día, los tanques de almacenamiento quedarán disponibles para recibir la leche 
fresca al día siguiente.  
Una vez recibida, el personal realiza análisis organolépticos (contenido graso y proteico) 
y de calidad higiénica para decidir si la leche es apta para el procesamiento. Cuando la 















leche es aceptada y con la ayuda de los operarios, los camiones cisterna se conectan a 
una manguera para transportar la leche cruda hasta cada uno de los silos de 
almacenamiento. El silo es vaciado por medio de bombas centrifugas, que impulsan la 
leche hasta los depósitos de almacenamiento refrigerado para asegurar su 
conservación. En este tramo, la leche es filtrada, cuantificada y desaireada.  
Por tanto, son necesarios: 
- Bomba: la leche recibida es transportada por una bomba centrifuga desde los 
tanques de recepción hasta los depósitos de almacenamiento refrigerado. El 
caudal de la bomba es de 24 m3/h como mínimo. 
- Tubería: las tuberías se instalan de forma que la bomba hace que fluya la leche 
por una tubería en la que se colocaran los filtros. Para calcular el diámetro de 
las tuberías, se estima que la velocidad de la leche es de 1 m/s y el caudal es de 
24 m3/h.  



















𝐷 = 0,092 𝑚 = 3,62 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 ≃ 4 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 = 0,1 𝑚 
Como el diámetro ha sido redondeado, será necesario calcular la velocidad a la que 
circulará la leche en la tubería: 









𝑉 = 0,8 𝑚/𝑠 
- Válvula: dirige la leche a los filtros. Se necesita una válvula que envíe la leche a 
uno u otro filtro automáticamente cuando uno de los filtros no funcione por 
limpieza. Se utilizará una válvula de bola sanitaria automatizada, con el mismo 
diámetro que las tuberías.  
- Filtro: se implementan dos filtros para que cuando uno necesite limpieza el otro 
funcione, por lo que deberán soportar 24 m3/h cada uno. El filtro elimina las 
partículas grandes que se han podido acumular durante el ordeño y el 
transporte.  
- Válvula desaireadora y caudalimetro: la leche atraviesa una válvula que descarga 







La clarificación se basa en la eliminación de las partículas orgánicas e inorgánicas que se 
han podido producir en el ordeño y transporte, y los coágulos que se forman en la leche.  
Es necesaria una centrifugadora de 24 m3/h que separe las partículas indeseables de la 
leche, basándose en la diferencia de densidad de las impurezas y de la leche. Hay que 
tener en cuenta que la leche entra en el proceso de recepción.  
Almacenamiento refrigerado 
La leche llega desde los silos de recepción hasta los tanques de almacenamiento 
refrigerado. Se requieren 2 depósitos con una capacidad para almacenar 70.000 litros 
de leche, uno de 40.000 litros y otro de 30.000 litros.  
Para que la leche se dirija a cada uno de estos depósitos, es necesario que se 
implementen dos válvulas automáticas. Cuando el primer deposito está lleno, la primera 
válvula se cierra y la segunda se abre.  
Una vez es almacenada toda la leche, comienza el proceso productivo, que se divide en 
dos líneas, una para la producción de leche semidesnatada y otra para la producción de 
leche entera. Ahora la capacidad productiva de cada una de ellas es de: 










= 5,71 𝑚3/ℎ 










= 4,29 𝑚3/ℎ 
Se deben dimensionar las bombas que impulsan la leche desde el tanque refrigerado 
hasta los intercambiadores de calor y se debe calcular el diámetro de las tuberías por las 
que circula. Estimando que la velocidad de la leche sigue siendo de 1 m/s se despeja el 
diámetro D como incógnita ecuación 1 para obtener el diámetro de las tuberías y una 
vez obtenido y aproximado se recalcula la velocidad con la ecuación 2. 
Precalentamiento inicial 
El precalentamiento inicial consiste en calentar la leche clarificada proveniente de los 
depósitos refrigerados a 65º C durante 10-20 segundos para disminuir el crecimiento 
microbiano y que la actuación de los enzimas no pueda dar lugar a reacciones químicas 
no deseadas. También se aplica para que el cambio de temperatura que se da entre la 
temperatura de la leche refrigerada (4 ºC) y de la esterilizada (150 ºC) no sea tan brusco. 
En esta fase se precisan dos intercambiadores de calor, uno con una capacidad 
productiva de 5,71 m3/h y otro de 4,29 m3/h. Para seleccionar el intercambiador de calor 




de calentamiento, es decir, se necesita hacer un cálculo basado en la ecuación del 
balance energético. 
La ecuación del balance de energía: 
𝒒 = 𝑸𝒄 · 𝑪𝒑𝒄 · (𝑻𝒆 − 𝑻𝒔) = 𝑸𝒇 · 𝑪𝒑𝒇 · (𝒕𝒔 − 𝒕𝒆) 
Ecuación 3 
q = flujo de energía (J/s) 
Qc = caudal del fluido caliente (kg/s), es decir, el agua 
Qf = caudal del fluido frio (kg/s), la leche 
Cpc = calor especifico del fluido caliente (kJ/kg·K) 
Cpf = calor especifico del fluido frio (J/kg·K) 
Te = temperatura de entrada del fluido caliente (ºC) 
Ts = temperatura de salida del fluido caliente (º C) 
te = temperatura de entrada del fluido frio (º C)  
ts = temperatura de salida del fluido frio (º C) 
La ecuación de transmisión de calor: 
𝒒 = 𝑲 · 𝑨 · 𝜟𝑻𝒎𝒍 
Ecuación 4 
q = flujo de energía (J/s) 
K = coeficiente de transferencia de calor 
A = superficie total de placas requeridas para la transferencia de calor (m2) 
ΔTml = temperatura logarítmica media 
 
Siendo la temperatura logarítmica media: 
𝜟𝑻𝒎𝒍 =  
(𝑻𝒆 − 𝑻𝒔) − (𝒕𝒔 − 𝒕𝒆)
𝐥𝐧 (
𝑻𝒆 − 𝑻𝒔
𝒕𝒔 − 𝒕𝒆 )
 
Ecuación 5 
Una vez identificadas las fórmulas a utilizar para calcular los datos necesarios para el 
dimensionamiento del intercambiador, se calcula: 
1) El caudal del fluido frío Qf: 
2) Sabiendo que la leche tiene un calor especifico (Cpc) de 3933 J/kg·K, se puede 
calcular la energía que se tiene que extraer para calentarla, q 
3) Con el flujo de energía calculado, y sabiendo que la temperatura de entrada te 
del fluido caliente son 65 ºC, es decir, que el agua que entra en el intercambiador 
de calor para calentar la leche tiene tal temperatura, y que el calor especifico del 
agua es 4184 J/kg·K, se puede conocer la temperatura final del fluido caliente, ts, 
aislándola como incógnita en la ecuación del balance de energía.  




5) El coeficiente de calor de transmisión, K, del intercambiador de placas es de 







Desnatado y estandarización 
En el desnatado se produce la separación de la grasa de la leche, generando así la nata, 
que se puede utilizar para elaborar otros productos, como la mantequilla. 
Posteriormente, se realiza la normalización, que consiste en añadir la nata que se ha 
extraído a la leche desnatada en función del tipo que se quiera obtener: leche entera, 
semidesnatada o desnatada. 
A la salida de los intercambiadores de calor se instalan dos válvulas, una para cada línea, 
con el objetivo de regular la salida de la leche hacia el equipo de desnatado con 
estandarización. Las válvulas deben tener el mismo caudal que las tuberías del apartado 
anterior, uno para la línea de leche destinada a la producción de leche semidesnatada y 
otro para la leche entera.  
La nata generada se almacena en un tanque de almacenamiento refrigerado para su 
posterior venta a otras industrias. Los diámetros de las tuberías que transportaran la 
nata hacia los tanques de almacenamiento deben calcularse de modo que: 
La leche cruda contiene un 3,5% de grasa. Para obtener leche semidesnatada, se reduce 
este porcentaje de grasa a un 1,5%. Así mismo, para la producción de leche entera, el 
porcentaje de grasa varia de 3,5% a 3,2%. Sabiendo que el porcentaje de grasa en la nata 
es del 40%: 






= 2.000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑎 






= 225 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑎 
2.000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑎
7ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
= 285,7 ≃ 286 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑎/ℎ𝑜𝑟𝑎 
225 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑎
7ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
= 32,14 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑎/ℎ𝑜𝑟𝑎 
Sabiendo el caudal que debe recorrer la tubería, y estimando que la velocidad de la nata 
es de 1 m/s se puede calcular el diámetro como se ha visto en apartados anteriores, 
aislándolo como incógnita en la ecuación 1 y recalculando la velocidad de la nata. 
Estos litros de nata producida se podrían restar a la leche, pero quedarían caudales de 
un valor muy parecido, por lo tanto, se va a seguir dimensionando la industria con las 
mismas capacidades. Una vez la leche es normalizada, se bombea hacia los 




Tabla 3. Maquinaria necesaria en la etapa de desnatado. 
Maquinaria Capacidades Unidades 




5,71 m3/h  2 
4,29 m3/h 
Deposito refrigerado nata 286 L/h  2 
32,14 L/h 
Tuberías 286 L/h 2 
32,14 L/h 




El tratamiento UHT o esterilización se basa en la aplicación de una temperatura muy 
elevada (135 – 150 ºC) durante un tiempo muy corto (5-8 segundos), logrando una 
disminución de la carga microbiana casi completa. Este proceso permite conservar la 
leche durante meses a temperatura ambiente, siempre que el envase esté cerrado 
asépticamente. 
La leche a 65 ºC se calienta a una temperatura de 150 ºC pasando por un intercambiador 
de calor durante 15 segundos. Cuando se finaliza el proceso de esterilización, la leche 
esterilizada se enfría en el mismo intercambiador de calor hasta una temperatura de 25 
ºC. Para ello, el intercambiador que se ha instalado es lineal, por lo que el agua que se 
ha utilizado para precalentar la leche anteriormente y que ahora está fría, se utiliza para 
enfriar la leche después de la esterilización. A la salida de cada intercambiador de calor, 
se instala una válvula de regulación que se abre después de que la leche se ha 
esterilizado y enfriado. Tras el enfriamiento, la leche se bombea hacia los 
homogeneizadores.  En la tabla 4 se muestra el resumen de la maquinaria necesaria.  
Tabla 4.Maquinaria necesaria en el proceso UHT. 
Maquina Capacidad Unidades 
Intercambiador de calor 5,71 m3/h  2 
4,29 m3/h 
Válvula de regulación 5,71 m3/h  2 
4,29 m3/h 




Con la homogeneización se reduce el tamaño de los glóbulos grasos (de 10 a 1µm) para 
distribuir uniformemente la materia grasa y a su vez evitar la separación de la nata. Para 
ello, se hace pasar la leche a alta presión a través de hendiduras más pequeñas y 




menos estables a la aplicación de altas temperaturas, por esta razón se suele realizar 
después del tratamiento térmico. 
Se precisan dos homogeneizadores (tabla 5), uno para cada línea de producción, con 
capacidades productivas mínimas de 5.714 litros para la leche semidesnatada y de 4.286 
litros para la leche entera. 
Tabla 5. Maquinaria necesaria en la etapa de homogeneización. 
Maquina Capacidad Unidades 




El envasado consiste en llenar los envases con el producto, es decir, la leche. Para 
conseguir que la conservación se mantenga durante más tiempo, es necesario que esta 
etapa se de en condiciones asépticas. 
Los dos tipos de leche circulan por tuberías hacia los depósitos asépticos. De cada uno 
de los dos depósitos, sale una tubería hacia una bomba que impulsara la leche a la zona 
de envasado. Se ha optado por los envases de cartón TetraBrik de 1L (figura 10), que se 
disponen en lotes de seis bricks.  
En la tabla 6 se resume la maquinaria necesaria para este proceso.   
 
Figura 10. TetraBrik 
Tabla 6..Maquinaria necesaria en la etapa de envasado. 
Maquina Capacidad Unidades 
Depósito aséptico 5,71 m3/h  2 
4,29 m3/h 
Bomba de llenado aséptico 5,71 m3/h  2 
4,29 m3/h 
Envasadora aséptica 5,71 m3/h  2 
4,29 m3/h 
Empaquetadora 5,71 m3/h  2 
4,29 m3/h 
 
1.2. PROCESO PRODUCTIVO DE LA MANTEQUILLA. 
1.2.1. Descripción del proceso productivo de la mantequilla. 
El proceso productivo de la mantequilla comienza con el tratamiento térmico de la nata, 




mismas que para la leche.  En la figura 11 se observa el diagrama de flujo de la 
mantequilla.  
La nata pasteurizada se desodoriza, es decir, se eliminan los posibles malos olores que 
puedan generarse evaporándolos. A continuación, se madura durante 18 horas a 14 ºC 
para cristalizar la grasa y que se pueda transformar en mantequilla con el batido. Por 
último, es amasada y envasada, para almacenarse en frío hasta su distribución.   
1.2.2. Dimensionado de la línea de producción de la mantequilla. 
La industria tiene una sola línea de producción para elaborar mantequilla y trabaja de la 
siguiente manera: 
- Desde la recepción de la leche hasta la maduración, la industria procesa leche 
durante 6 horas. Sólo llega un camión de 20.000 litros, por lo que no es 
necesarios almacenar la leche y pasa directamente desde los silos a la línea de 
producción.   
- La maduración dura 18 horas, por lo tanto, hasta las 7 de la mañana del día 
siguiente la nata debe estar refrigerada a 15 ºC para finalmente cortar el proceso 
bajando la temperatura a 2 ºC.  
- A las 7 de la mañana del día siguiente la mantequilla se bate y se envasa para 
finalmente almacenarse hasta su distribución. El conjunto de estos procesos 
tiene una duración de 2 horas.  
 
 















La industria recibe 20.000 litros de leche que se almacenan en un silo de recepción con 
la misma capacidad, por lo que no es necesario llevarla a un depósito refrigerado, ya que 
se recibe toda de una vez. Desde los silos de recepción, la leche se bombea hasta las 






= 3,33 𝑚3/ℎ ≃ 3,5 𝑚3/ℎ 
Al igual que en la producción de la leche UHT, son necesarios: 
- Una bomba: el caudal de la bomba es de 3,5 m3/h como mínimo. 
- Tubería: para calcular el diámetro de las tuberías, se estima que la velocidad de 
la leche es de 1 m/s y el caudal es de 3,5 m3/h y se calcula el diámetro como en 
apartados anteriores con las ecuaciones 1 y 2.  
- Válvula: dirige la leche a los filtros, de forma que envia la leche a uno u otro 
automáticamente cuando uno se esté limpiando.  
- Filtro: se implementan dos filtros para que cuando uno necesite limpieza el otro 
funcione, por lo que deberán soportar 3,5 m3/h cada uno.  
- Válvula desaireadora y caudalímetro: la leche se seguirá bombeando después de 
filtrarse pasando por una válvula desaireador y por un caudalímetro de 3,5 m3/h.  
Clarificación 
En la clarificación es necesaria una centrifugadora que separe las partículas indeseables 
de la leche. Para que se dé un desnatado optimo, la temperatura de la leche debe de ser 
superior a 30 ºC. Por ello, la leche procedente de los silos de recepción, que está a 4ºC, 
debe pasar por un intercambiador de calor para calentarse. La leche clarificada se 
bombea hacia el equipo de desnatado y estandarización.  En la tabla 7 se muestran todas 
las maquinas necesarias. 
Tabla 7. Maquinaria necesaria en el proceso de clarificación. 
Maquinaria Capacidades Unidades 
Centrifugadora 3,5 m3/h 1 
Intercambiador de calor 3,5 m3/h 1 
Válvula regulación 3,5 m3/h 1 
Bomba 3,5 m3/h 1 
 
Desnatado y estandarización 
Una vez se obtiene la nata, se calculan los diámetros y capacidades de la bomba y las 
tuberías en función del caudal de la misma. Con una leche de 3,5% de grasa, queremos 
obtener una nata con el 40% de grasa: 
20.000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒 ·
3,5 𝑘𝑔 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎














≃ 0,292 𝑚3/ℎ  
De modo que el diámetro se aísla como incógnita en la ecuación 1 se recalcula la 
velocidad de la nata (ecuación 2). La tabla 8 resume las capacidades de cada equipo.  
Tabla 8. Maquinaria necesaria en el proceso de desnatado. 
Maquinaria Capacidades Unidades 
Equipo desnatado-
normalización 
3,5 m3/h  
 
1 
Tuberías 0,292 m3/h 1 
Bombas 0,292 m3/h 1 
 
Pasteurización 
Obtenida la nata, se impulsa mediante una bomba hacia un pasteurizador que es un 
intercambiador de calor (tabla 9) en el que se calienta de 30 ºC a 72 ºC durante 15 
segundos. Cuando ha sido pasteurizada, se bombea hacia el evaporador.  
Tabla 9. Maquinaria necesaria en el proceso de pasteurización. 
Maquinaria Capacidades Unidades 
Intercambiador de calor 0,292 m3/h 1 
Bomba 0,292 m3/h 1 
Desodorización 
La nata pasteurizada llega al evaporador con el fin de eliminar las sustancias aromáticas 
de la grasa que podría producir olores o sabores extraños en la mantequilla, además se 
quiere reducir la oxidación de los ácidos grasos y el desarrollo de microorganismos 
indeseables.   
El funcionamiento del evaporador se basa en aplicar un vacío a la nata a 72 ºC, lo que 
genera una presión que reduce la temperatura de ebullición de la nata 7-9 grados 
menos, evaporándose así las sustancias volátiles.   
- se precisa un evaporador a vacío con una capacidad de 292 litros/hora.  
Maduración 
En la maduración de la nata los glóbulos de grasa se cristalizan y se desarrollan los 
aromas. Existen dos sistemas de maduración: sin acidificación y con acidificación. EN 
esta industria se trabaja con la maduración ácida, es decir, se le añaden lácticos a la nata 
que transforman la lactosa en ácido láctico, lo que posteriormente facilitara la 
separación de la grasa y del suero durante el batido. Los fermentos lácticos se adicionan 
en el depósito de maduración hasta obtener un pH apto para realizar el batido. 
La nata circula hasta un intercambiador de calor que la va a enfriar hasta los 20 ºC. A 
continuación, se bombea hacia un depósito refrigerado, en el cual se va a madurar a una 




- Un depósito refrigerado en el que se puedan almacenar 1750 litros de nata.  
- Un intercambiador de calor con un caudal de 292 litros/hora 
- Una bomba que impulse la nata del intercambiador de calor al depósito 
refrigerado 
Pasado el tiempo de maduración, se baja la temperatura a 2ºC para cortar la 
maduración.  
Batido y amasado 
En la etapa de batido, la nata es agitada fuertemente para romper la envoltura de los 
glóbulos de grasa y permitir su unión, de forma que se obtienen dos fases: una grasa 
compuesta por granos o grumos de mantequilla y una acuosa denominada mazada o 
suero. La finalidad del batido es transformar la crema en mantequilla, por lo que la 
emulsión formada por los grumos de mantequilla se separa de la fase acuosa para 
obtener una masa compacta.  
La nata a 2ºC pasa por un intercambiador para calentarse hasta los 10 ºC, temperatura 
ideal para el batido. La nata se bombea desde el intercambiador de calor hasta el tanque 
de batido, donde un operario le añade la sal mediante una válvula. Mientras la nata es 
batida y transformada en mantequilla, el suero restante sale por la parte inferior y se 
recoge en un depósito, se forman alrededor de 478 litros de suero, teniendo en cuenta 
que el suero contiene 3,3 g de proteína por cada 100 g de suero y la mantequilla se 
compone de 0,9 g proteínas/100 g mantequilla.  El suero de mantequilla tiene un calor 
especifico de 3560 J/kg·K, que se deberá tener en cuenta para calcular el calor que 
transmite (apartado 3.6.) 
En la etapa de batido, la nata se transforma en mantequilla, por lo que a partir de aquí 
las dimensiones deben ser en función de la cantidad de mantequilla producida.  














1) Un intercambiador de calor que trabaje a 1750/2 horas = 875 l/h 
2) Una bomba con un caudal de 0,875 m3/h 
3) Una batidora con una capacidad de 875 litros 
4) Un depósito de suero de 900 litros. 
Mezclado y envasado 
Para el envasado se pueden utilizar máquinas moldeadoras, llenadoras y selladoras. Los 
materiales de envase más utilizados son: papel u hoja de aluminio laminado con papel 
vegetal o papel resistente a la grasa, láminas de polietileno, tarrinas plásticas 
(polipropileno termoformado, LDPE o PVC). En esta industria se ha optado por hoja de 




Los 437,4 kg/h de mantequilla se introducen en una maquina mezcladora conectada a 
un inyector con forma de bloque que deposita los bloques de mantequilla en bloques 
abiertos para dar lugar a la mantequilla envasada.   
Conservación en frío 
La mantequilla se almacena en frío en una cámara frigorífica durante 7 días a 2 ºC hasta 
su distribución.  
1.3. PROCESO PRODUCTIVO DEL QUESO FRESCO.  
1.3.1. Descripción proceso productivo del queso fresco. 
El proceso del queso fresco comienza con la filtración, clarificación y desaireación de la 
leche cruda. Posteriormente se normaliza la leche, obteniendo así la leche entera, a la 
que se le aplica un tratamiento térmico, que será una pasteurización. Una vez la leche  
ha sido pasteurizada, se le añaden los fermentos lácticos y el cuajo, generándose así la 
cuajada. Después se procede al desuerado y moldeado para formar los bloques de 
queso, que se introducen en salmuera para salarse y se conservan en frío durante 24 
horas para coger consistencia. Por último, se envasan y se almacenan hasta su 
distribución. La figura 12 muestra el diagrama de flujo del queso fresco: 
 
















1.3.2. Dimensionado de la línea de producción de queso fresco. 
Se debe tener en cuenta que en el proceso de recepción la leche no necesita 
almacenarse en frío, ya que pasa directamente a la línea de producción para obtener la 
leche entera. Cuando la leche entera se ha obtenido, se pasteuriza. 
Pasteurización 
Obtenida la leche entera normalizada, esta circula hacia un pasteurizador con una 






= 2.86 𝑚3/ℎ 
La leche llega al pasteurizador, que es un intercambiador de calor desde la 
centrifugadora a 4 ºC, y se calienta hasta los 72 ºC. Una vez la leche ha sido pasteurizada, 
el mismo intercambiador de calor la enfría hasta los 32 ºC.   
Para dimensionar el intercambiador de calor, primero debemos calcular las necesidades 
energéticas mediante la ecuación de balance de energía (ec. 3), la ecuación de 
transmisión de calor (ec. 4) y la ecuación de la temperatura media logarítmica (ec. 5), 
como se han calculado en los otros procesos térmicos que han requerido de esta 
maquinaria.  Obtenidos los resultados, se aísla el área en la ecuación 6, sabiendo que     
K = 3000 W/m2K 
Una vez la leche ha sido enfriada, se bombea hacia las cubas de cuajada. Tanto la bomba 
como la tubería por la que circula deben tener una capacidad de caudal de 2.86 m3/h 
como mínimo. La leche circula por tuberías con un diámetro que se calcula en función 
de ese caudal según la ecuación 1. Aislando el diámetro D como incógnita, se obtiene el 
resultado y se recalcula la velocidad de la leche (ecuación 2).  En la tabla 10 se muestra 
la maquinaria necesaria con la capacidad que debe tener.  
Tabla 10. Maquinaria necesaria en el proceso de pasteurización de la leche entera. 
Maquina Capacidad Unidades 
Intercambiador de calor 2,86 m3/h 1 
Bomba 2,86 m3/h 1 
Tuberías 2,86 m3/h 1 
 
Mezcla aditivos, coagulación y corte 
La coagulación es el proceso mediante el cual la leche comienza a transformarse en 
queso. Esto es debido a la adición de los fermentos lácteos y el cuajo, que alteran la 
caseína y su precipitación, dando lugar a una masa gelatinosa, llamada cuajada. 
La leche procedente del intercambiador de placas a 32ºC se bombea a las cubas de 
cuajada, en las que tienen lugar la adición de aditivos y su mezcla, la coagulación y el 
corte de la cuajada. Estas cubas tienen un agitador que constantemente agita la leche 
mientras se van adicionando los fermentos lácticos, el cloruro cálcico y el cuajo para 




minutos y tiene lugar la coagulación.  Las cubas de cuajada instaladas incluyen también 
cuchillos para el corte de la cuajada.  
Obtenida la cuajada, se corta en trozos o granos con un tamaño de 1,5 a 2 cm para 
permitir que el suero se elimine mejor. Posteriormente al corte, los granos deben ser 
agitados para evitar su aglomeración. 
La tina se vacía a través de la válvula inferior hacia la máquina de desuerado. Durante 
esta etapa, la temperatura debe ser constante, para ello la cuba tiene instalada una 
camisa en la que se inyecta vapor caliente indirectamente.  
Desuerado, moldeo y prensado  
La mezcla de cuajada/suero es bombeada hacia la máquina de desuerado, en la que la 
cuajada se asienta por debajo del nivel del suero, mientras que el suero se va drenando 
por unas secciones perforadas en los tubos de drenaje hacia un depósito refrigerado. A 
medida que la cuajada desciende por los tubos de drenaje, se va compactando hasta 
que se puede separar un bloque de cuajada. Los bloques se dosifican y se introducen 
automáticamente en los moldes de queso.  
Los depósitos de suero se dimensionan en función del suero que se ha generado. 
Teniendo en cuenta que, de cada 100 litros de leche, el 85% se transforma en suero 
(PARRA HUERTAS, R.A., 2009), si la industria ha recibido 20.000 litros de leche: 
20.000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒 ·
85 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑠𝑢𝑒𝑟𝑜
100 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒
= 17.000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑟𝑜 
Por tanto, el tanque de almacenamiento debe tener esa capacidad. El diámetro de las 
tuberías que conectan las cubas de cuajada con el depósito de suero se calculara en 
función del caudal del suero: 





= 2,44 𝑚3/ℎ 
Salado 
El salado favorece el desuerado y aumenta la vida útil del queso al reducir la actividad 
del agua, además de aportar gusto al queso.  
La relación de cuantos litros de leche se necesita para hacer un Kg de queso depende 
del contenido de proteína que tiene el queso que se va a obtener.  






= 2.200 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑠𝑜 
2.200 𝑘𝑔 𝑞𝑢𝑒𝑠𝑜
7 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
= 314,3 𝑘𝑔/ℎ𝑜𝑟𝑎 
Si dividimos los kg de queso obtenidos en bloques de queso de medio kilo, obtendremos 













Los bloques de queso se transportan hasta saladeros de salmuera como los de la figura 
13 en los que caben de 200 a 700 kilos en cada altura de 3 cestones durante 2 horas. 
 
Figura 13. Saladeros de salmuera. 
Almacenamiento refrigerado 
Con el objetivo de que los bloques de queso consigan una consistencia adecuada para 
su posterior envasado, se almacenan durante 24 horas a 4 ºC en una cámara frigorífica.  
Envasado 
Al día siguiente, se procede a la retirada de los moldes por inversión manual y se 
transportan hacia la envasadora, en la que van a envasarse con film protector y etiqueta. 
 
Figura 14. Envase del queso fresco. 
Conservación en frío 
El queso elaborado se conserva en frío en una cámara frigorífica durante 7 días a 2 ºC 
hasta su distribución.  
1.4. CONSUMOS ENERGÉTICOS Y ELÉCTRICOS 
En este apartado se identifican las operaciones que precisan de electricidad o energía 
térmica y el alcance en la huella de carbono. Para obtener los consumos energéticos y 
eléctricos, se han calculado de tres maneras:  
1. A partir de la potencia del motor de la máquina indicada en el catálogo para los 
consumos eléctricos, multiplicándola por las horas de trabajo al año, si la 
industria trabaja de lunes a sábado.  




2. A partir de referencias bibliográficas en las que se indicaba el consumo eléctrico 
o térmico. Para calcular los kWh/kg se ha considerado que el consumo de 
electricidad del depósito refrigerado en la recepción son 0,89 MJ/kg y que el 
consumo en las cámaras de refrigeración en las etapas de maduración, 
conservación, etc. que requieren también de frío es 0,33 kW electricidad/kW 
carga frigorífica, según indican San Juán y colaboradores (2013).   
3. En el caso de los intercambiadores de calor, se ha calculado la energía de calor 
transmitida y se ha multiplicado por las horas de trabajo. 
𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒕é𝒓𝒎𝒊𝒄𝒂 (𝑱/𝒔)  =  𝑸 ·  𝒄𝒔 ·  (𝑻𝒊 –  𝑻𝒇) 
Siendo Q el caudal del fluido (kg/s), Cs el  calor especifico (kJ/kg·K), Ti la temperatura de 
entrada fluido alimentario (ºC) y Tf la temperatura de salida fluido alimentario (ºC) 
4. Para los procesos en frío, se ha calculado:  
𝑸𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒎𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏 (𝒌𝑱/𝒅í𝒂)  =  𝑼 ·  𝑨 ·  (𝑻𝒆𝒙𝒕 –  𝑻𝒊𝒏𝒕) 
Siendo Qtransmision el coeficiente de transferencia de calor transmitida a través de las 
paredes (KJ/día), U el coeficiente global de transferencia de calor (W/m2K), A el área de 
la cámara/deposito frigorífico (m2), Text la temperatura en el exterior (ºC) y Tint la 




) = 𝑽 · 𝒅 · 𝒄𝒂𝒊𝒓𝒆 · (𝑻𝒂𝒊𝒓𝒆 − 𝑻𝒊𝒏𝒕) 
Donde Qaire es el calor transferido cuando se renueva el aire en la cámara, V (m3) es el 
volumen de la cámara, caire es el calor especifico del aire (kJ/kgK) y Taire es la temperatura 




) = 𝑴 · 𝒄𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐 · (𝑻𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐 − 𝑻𝒊𝒏𝒕) 
Qproducto es el calor transferido por el producto que se introduce en la cámara frigorífica, 
M (kg) es la masa del producto (kg), cproducto es el calor especifico del producto (kJ/kgK) 
y Tproducto es la temperatura a la que entra el producto en la cámara (ºC).  
Todo resultado se ha dividido por los kg de producto obtenido, es decir, en el caso de la 
leche se han dividido por 72520 kg de leche (70.000 litros x 1.036 kg/litro), por 875 kg 
en el caso de la mantequilla y 2.200 en el caso del queso.  
1.4.1. Consumo y alcance en el proceso productivo de leche UHT  
En la tabla 11 se muestran los consumos del proceso de la leche UHT y para los 






Tabla 11. Consumos y alcances de la leche UHT. 
Operación unitaria Tipo de energía 
consumida 
Fuente Alcance 
Recepción leche  Electricidad Bombas, centrifugadora, 
depósito refrigerado 
Alcance 2 
Precalentamiento Energía térmica Intercambiador de calor Alcance 1 
Desnatado-
normalización 
Electricidad Equipo desnatado, deposito 
refrigerado nata, bombas 
Alcance 2 
UHT Energía térmica Intercambiador de calor Alcance 1 
Electricidad Enfriamiento post-UHT, bombas Alcance 2 
Homogeneización Electricidad Equipo homogeneizador Alcance 2 
Envasado aséptico Electricidad Bomba, envasadora Alcance 2 
 
1.4.2. Consumo y alcance en el proceso productivo de mantequilla 
El tipo de energía consumida y el alcance considerado de cada una de las etapas en la 
producción de mantequilla se muestran en la tabla 12: 
Tabla 12. Consumos y alcances de la mantequilla. 
Operación unitaria Tipo de energía 
consumida 
Fuente Alcance 
Recepción leche  Electricidad Bomba, centrifugadora Alcance 2 
Energía térmica Intercambiador de calor Alcance 1 
Desnatado-
normalización 
Electricidad Equipo desnatado, bombas Alcance 2 
Pasteurización Energía térmica Intercambiador de calor Alcance 1 
Electricidad Bombas Alcance 2 
Desodorización Electricidad Evaporador Alcance 2 
Maduración Electricidad Enfriamiento 25ºC, almacen 
refrigerado 18 h, bomba 
Alcance 2 
Batido Energía térmica Calentamiento nata 10ºC Alcance 1 





Electricidad Envasadora Alcance 2 
Almacenamiento 
refrigerado 
Electricidad Cámara frigorífica 7 días 4 ºC Alcance 2 
 
1.4.3. Consumo y alcance en el proceso productivo de queso fresco. 







Tabla 13. Consumos y alcances del queso fresco. 
Operación unitaria Tipo de energía 
consumida 
Fuente Alcance 
Recepción leche  Electricidad Bomba, centrifugadora Alcance 2 
Desnatado-
normalización 
Electricidad Equipo desnatado, bombas Alcance 2 
Pasteurización Energía térmica Intercambiador de calor Alcance 1 
Electricidad Bombas Alcance 2 
Obtención cuajada Electricidad Equipo, bomba Alcance 2 
Desuerado Electricidad Equipo, bomba Alcance 2 
Almacenamiento 
refrigerado 
Electricidad Cámara frigorífica 24 horas 4 ºC Alcance 2 
Envasado Electricidad Equipo Alcance 2 
Conservación frío Electricidad Cámara frigorífica 7 días 4ºC Alcance 2 
1.5. CÁLCULO DE LA HUELLA DE CARBONO. 
Para la realización del cálculo de la Huella de Carbono se ha elaborado un mapa de 
procesos para determinar los pasos a seguir hasta conseguir los resultados de las 
emisiones. 
Se establecen los diagramas de flujo, se dimensiona la maquinaria utilizada y se 
determina cuáles necesitan un consumo de electricidad o de energía térmica, lo que nos 
permite saber cuáles son fuentes de emisiones de GEI. Por último, se establecen la 
unidad funcional, los límites y el factor de emisión que corresponda a cada fuente para 
obtener los resultados de las emisiones de GEI.   
1.5.1. Unidad funcional y periodo 
Se ha seleccionado como unidad funcional el kg de producto, (kg de leche, kg de 
mantequilla, kg de queso fresco). Los consumos energéticos y las emisiones se han 
calculado para el periodo del año 2019.   
1.5.2. Determinación de los límites. 
Para el cálculo de la huella se deben identificar cuáles son las fuentes emisoras que se 
asocian a las actividades de la industria, clasificándolas según sean directas o indirectas, 
como establece la normativa. No se han incluido las emisiones debidas a las perdidas 
por transporte y distribución en el alcance 2 para evitar una doble contabilidad entre las 
emisiones asignadas al consumidor y las emisiones asignadas al productor.  
En el presente trabajo se han representado principalmente el “alcance 1” o emisiones 
directas y “el alcance 2” ya que se ha tenido en cuenta el consumo eléctrico y energético 


















Los principales factores como fuentes de emisión directa durante el desarrollo de la 
actividad son los siguientes: 
1. Derivadas del consumo eléctrico de la maquinaria industrial. 
2. Derivadas del consumo eléctrico de la utilización de frío. 
3. Derivadas de la utilización de gas natural para generar calor. 
1.5.3. Determinación factores de emisión. 
Para calcular las emisiones asociadas al consumo eléctrico, debe aplicarse el factor de 
emisión atribuible a la comercializadora con la que se tenga contratado el suministro 
eléctrico para el año de cálculo. Este dato se puede encontrar en el documento “Mix 
Comercial y Factores de Impacto Medio Ambiental” que se encuentra en la web de la 
Comisión Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC), en el que se indica, para 
el año que se seleccione, el dato “Emisiones de CO2 (kg CO2/kWh)” según la 
comercializadora. El valor habrá de incluir dos números decimales. 
Sin embargo, si el origen de la electricidad fuese de origen verde, al estar regulado a 
través de la Orden ITC/1522/2007, validado mediante la Garantía de Origen (GdO), que 
asegura que el número de megavatios-hora de energía producidos en una central han 
sido generados a partir de fuentes de energía renovables y de cogeneración de alta 
eficiencia, el factor de emisión sería nulo.  
En el presente trabajo se ha considerado que el origen de la electricidad no es GdO y 
proviene de una sola comercializadora, ENDESA ENERGIA S.A., con un 27,7% de 
electricidad con origen renovable, por tanto, sin redención completa de GdO. Su factor 
de emisión es de 0,37 kg/kWh de CO2. Por otro lado, el factor de emisión del gas natural 
es de 0,182 kg/kWh de CO2. Obtenido el producto del factor de emisión y los kWh al 
día, se divide por los kilos de producto para obtener los kg CO2/kg producto.  
Emisión de GEI = Fuente de emisión (kWh/año) x Factor de emisión (kg CO2/kWh) 
2. RESULTADOS Y DISCUSION 
En este apartado se detallan los resultados obtenidos en base a los métodos planteados 
con anterioridad.  
4.1. RESULTADOS PARA EL PROCESO DE PRODUCCIÓN DE LA LECHE UHT. 
4.1.1. Maquinaria utilizada  
A continuación, se muestran los resultados correspondientes a las diferentes etapas de 
la producción de la leche UHT: 
- Recepción: tabla 14.  
- Clarificación: tabla 15.  
- Precalentamiento inicial: tabla 16. 
- Desnatado y estandarización: tabla 17.  
- UHT: tabla 18. 
- Homogeneización: tabla 19. 




Tabla 14. Maquinaria utilizada en la recepción de la leche (UHT). 
Maquina Modelo Capacidad Dimensiones Cantidades 
Tanques de 
recepción 
Atermic Bricher fondo 
conico 
20.000 litros 5,05 m x Ø 2,5 m 1 
25.000 litros 6,065 m x Ø 2,5m 2 
Bomba LKH-60 Alfalaval 24 m3/h Ø 102 mm/ 4” 1 
Tuberías DIN-11850 316L 
Merck Milipore 
24 m3/h Ø 102 mm/ 4”  
Filtros  Tamiz: AISI 316L 
Inoxpa 
24 m3/h Ø 102 mm/ 4” 2 
Caudalimetro FLOMID-4FX TecFluid 24 m3/h - 1 
Válvula descarga 
de aire 
Alfa Laval LKUV-2 24 m3/h Ø 102 mm/ 4”  
Depósito 
refrigerado  
Atermic Bricher fondo 
conico 
70.000 litros 7,405 m x Ø 4 m  1 
 
Tabla 15. Maquinaria utilizada en la clarificación de la leche (UHT) 
Maquina Modelo Capacidad Cantidades 
Centrifugadora C10 Tetra Pak 24 m3/h 1 
 
Tabla 16.Maquinaria utilizada en la termización de la leche (UHT) 
Maquina Modelo Capacidad Dimensiones Cantidades 
Intercambiador 
de calor 
Alfa Laval AC1000DQ 5,71 m3/h 2,22 m2 1 
4,29 m3/h 1,67 m2 1 
Bomba LKH-25 Alfa Laval 5,71 m3/h Ø 63,5 mm/2,5” 1 
4,29 m3/h Ø 63,5 mm/2,5” 1 
Tuberías Tubería DIN-11850 
316 L Merck Milipore 
5,71 m3/h Ø 63,5 mm/2,5” - 
4,29 m3/h Ø 63,5 mm/2,5” - 
 
Tabla 17. Maquinaria utilizada en el desnatado de la leche (UHT) 
Maquina Modelo Capacidad Dimensiones Cantidades 
Válvula de 
regulación 
CMPO-2 Alfa Laval 5,71 m3/h Ø 63,5 mm/2,5” 2 




H407' Tetra Pak + 
Standarization Unit 
Tetra Pak C3 






286 l/h - 2 
32,14 l/h - 
Tuberías Tubería DIN-11850 
316 L Merck Milipore 
286 l/h Ø 10,1 mm - 
32,14 l/h Ø 3,4 mm 
 
Tabla 18. Maquinaria utilizada en el proceso UHT. 
Maquinaria Modelo Capacidad Dimensiones Cantidades 
Bombas LKH-25 Alfalaval 5,71 m3/h  Ø 63,5 mm/2,5” 2 
4,29 m3/h Ø 63,5 mm/2,5” 
Intercambiadores 
de calor 
Alfa Laval AC1000DQ 5,71 m3/h  2,22 m2 2 
4,29 m3/h 1,67 m2 
Válvula 
regulación 
CMPO-2 Alfa Laval 5,71 m3/h  Ø 63,5 mm/2,5” 2 




Tabla 19. Maquinaria utilizada en la homogeneización de la leche (UHT). 
Maquinaria Modelo Capacidad Cantidades 
Homogeneizador Model HA/PA34 
Raffaello Series Bertoli 
5,71 m3/h 2 
4,29 m3/h 
 
Tabla 20. Maquinaria utilizada en el envasado de la leche (UHT). 





5,71 m3/h 3,13m x Ø1,6m 2 
4,29 m3/h 
Bomba LKH-25 Alfa Laval 5,71 m3/h Ø 63,5mm/2,5” 2 
4,29 m3/h Ø 63,5mm/2,5” 
Envasadora SBH6000 Sanchelima 5,71 m3/h - 2 
4,29 m3/h 
Empaquetadora HS 800 Smipack 5,71 m3/h - 2 
4,29 m3/h 
4.1.2. Huella de carbono 
Una vez calculados los consumos energéticos, se calcula la Huella de Carbono, por kg de 
leche UHT. En la figura 15 se observa como la recepción es la etapa que más consume; 
esto es debido a que la leche recibida se debe almacenar en frío durante 3 horas; se 
podría pensar que la nata obtenida en el proceso de recepción que va a refrigerarse 
durante 48 horas para su posterior venta a otras industrias tendría un mayor impacto 
por el consumo de electricidad, pero teniendo en cuenta que solo se deben almacenar 
2225 kg de nata, por tanto que el depósito en el que se almacena no es tan grande, no 
se da un consumo tan grande.  
  
Figura 16. Huella de carbono de cada una de las etapas en la producción de leche UHT. 
Como se ve, el proceso de esterilización también tiene un impacto importante, pero el 
consumo de energía térmica no contamina tanto como el de energía eléctrica. No 
obstante, hay que tener en cuenta que su huella es mayor que el precalentamiento al 
necesitar una temperatura mucho más alta. 
En la figura 15 no se muestra la diferencia del impacto entre la leche entera y la leche 
semidesnatada. La leche semidesnatada, al producir más nata que se debe almacenar, 
y teniendo en cuenta que este almacenamiento consume energía, tiene una HC de 0,013 
kg CO2/kg leche UHT. La leche entera, en cambio, tiene una HC de 0,002 kg CO2/kg leche 












UHT, ya que la nata obtenida en el desnatado se utiliza para normalizar la leche y 
obtener leche entera.  
Por último, la HC total calculada para la leche UHT es de 0,144 kg CO2/kg leche.  
4.2. RESULTADOS PROCESO DE PRODUCCIÓN MANTEQUILLA 
4.2.1. Maquinaria utilizada 
En este apartado se identifican los equipos seleccionados para cada etapa: 
- Recepción: tabla 22.  
- Clarificación: tabla 23.  
- Desnatado-normalización: tabla 24.  
- Pasteurización de la nata: tabla 25.  
- Desodorización de la nata: tabla 26.  
- Maduración de la nata: tabla 27.  
- Batido: tabla 28. 
- Envasado: tabla 29.  
- Conservación en frio: tabla 30. 
Tabla 21. Maquinaria utilizada en la de recepción de la leche (mantequilla). 
Maquina Modelo Capacidad Dimensiones Cantidades 
Tanques de 
recepción 




5,05 m x Ø 2,5 m 1 
Bomba LKH-5 Alfalaval 3,5 m3/h Ø 38 mm/1,5’’ 1 
Tuberías DIN-11850 316L Merck 
Milipore 
3,5 m3/h Ø 38 mm/1,5’’  
Filtros  Tamiz: AISI 316L Inoxpa 3,5 m3/h Ø 38 mm/1,5’’ 2 
Caudalimetro FLOMID-4FX TecFluid 3,5 m3/h - 1 
Válvula descarga 
aire 
Alfa Laval LKUV-2 3,5 m3/h Ø 38 mm/1,5’’ 1 
 
Tabla 22. Maquinaria utilizada en la clarificación de la leche (mantequilla).  
Maquina Modelo Capacidad Dimensiones Cantidades 
Centrifugadora C10 Tetra Pak 350 l/h - 1 
Intercambiador 
de calor 
Alfa Laval AC1000DQ 3,5 m3/h 1,30 m2 1 
 
Tabla 23. Maquinaria utilizada en el desnatado de la leche (mantequilla). 
Maquina Modelo Capacidad Dimensiones Cantidades 
Válvula de 
regulación 




H407' Tetra Pak + 
Standarization Unit 
Tetra Pak C3 
3,5 m3/h - 1 
Bomba LKH-25 Alfa Laval 0,292 m3/h Ø 10 mm/0,4” 1 
Tuberías Tubería DIN-11850 316 
L Merck Milipore 





Tabla 24. Maquinaria utilizada en la pasteurización de la nata. 
Maquina Modelo Capacidad Dimensiones Cantidades 
Intercambiador 
de calor 
Alfa Laval CB110 0,292 m3/h 0,12 m2 1 
Válvula de 
regulación 
CMPO-2 Alfa Laval 0,292 m3/h Ø 10 mm/0,4” 1 
 
Tabla 25. Maquinaria utilizada en la desodorizacion de la nata. 
Maquina Modelo Capacidad Cantidades 
Evaporador ENVIDEST LT VS 0,292 m3/h 1 
 
Tabla 26. Maquinaria utilizada en la maduración de la nata. 
Maquina Modelo Capacidad Dimensiones Cantidades 
Cámara 
frigorifica 
Fricontrol 1750 litros 2,5 m ancho 
5,5 m fondo  
2,5 m altura 
1 
Depósito Atermic Bricher 1750 litros 3,635 m x Ø1 m 1 
Intercambiador 
de calor 
Alfa Laval CB110 0,292 m3/h 0,12 m2 1 
Bomba LKH Alfa Laval 0,292 m3/h Ø 10 mm/0,4” 1 
Tabla 27. Maquinaria utilizada en el batido de la nata. 
Maquina Modelo Capacidad Dimensiones Cantidades 
Intercambiador 
de calor 
Alfa Laval CB110 0,583 m3/h 0,23 m2 1 
Bomba LKH Alfa Laval 0,583 m3/h Ø 25,4 mm/1” 1 
Batidora ESCHER PM-DB 
300  
0,583 m3/h - 1 
 
Tabla 28. Maquinaria utilizada en el envasado de la mantequilla. 
Maquina Modelo Capacidad Cantidades 
Maquina llenado Máquina de llenado 
Bock & Sohn 
0,292 m3/h 1 
 
Tabla 29. Maquinaria utilizada en la conservación de la mantequilla. 
Maquina Modelo Capacidad Dimensiones Cantidades 
Cámara 
frigorifica 
Fricontrol 875 kg 
mantequilla 
2 m ancho 
4 m fondo 
2,1 m altura 
1 
4.2.2. Huella de carbono 
En la figura se observa cómo, a partir de los consumos energéticos calculados, la etapa 
de mayor impacto ambiental es la de conservación, al almacenarse la mantequilla en 
una cámara frigorífica durante 7 días a 4ºC.   
Algo importante a considerar es que en el batido hay un mayor impacto que en la 
pasteurización, esto se debe a que durante el batido la mantequilla libera suero, que se 






 Figura 17.Huella de Carbono en la producción de mantequilla. 
La producción de mantequilla tiene una HC total de 1,98 kg CO2/kg de mantequilla.  
4.3. RESULTADOS PROCESO DE PRODUCCIÓN QUESO FRESCO 
4.3.1. Maquinaria utilizada 
Los resultados de los equipos seleccionados para cada etapa en la producción de 
queso fresco se pueden ver a continuación: 
- Recepción: tabla 32.  
- Clarificación: tabla 33. 
- Desnatado y estandarización: tabla 34.  
- Pasteurización: tabla 35.  
- Mezcla aditivos, coagulación y corte: tabla 36.  
- Desuerado, moldeo y prensado: tabla 37.  
- Salado: tabla 38.  
- Almacenamiento refrigerado: tabla 39.  
- Envasado: tabla 40.  
- Conservación en frío: tabla 41.  
Tabla 30. Maquinaria utilizada en la recepcion de la leche (queso fresco) 
Maquina Modelo Capacidad Dimensiones Cantidades 
Tanques de 
recepción 




5,05 m x Ø 2,5 m 1 
Bomba LKH-5 Alfalaval 2,9 m3/h Ø 38 mm/1,5’’ 1 
Tuberías Tubería DIN-11850 316 
L Merck Milipore 
2,9 m3/h Ø 38 mm/1,5’’  
Filtros  Tamiz: AISI 316L Inoxpa 2,9 m3/h Ø 38 mm/1,5’’ 2 
Caudalímetro FLOMID-4FX TecFluid 2,9 m3/h - 1 
Válvula desaire Alfa Laval LKUV-2 2,9 m3/h Ø 38 mm/1,5’’  
 
Tabla 31. Maquinaria utilizada en la clarificacion de la leche (queso fresco). 
Maquina Modelo Capacidad Dimensiones Cantidades 
Centrifugadora C10 Tetra Pak 2,9 m3/h - 1 












Tabla 32. Maquinaria utilizada en el desnatado de la leche (queso fresco) 
Maquina Modelo Capacidad Dimensiones Cantidades 
Válvula de 
regulación 




C10 Tetra Pak + 
Standarization Unit 
Tetra Pak 
2,9 m3/h - 1 
Tuberías Tubería DIN-11850 316 
L Merck Milipore 
2,9 m3/h Ø 38 mm/1,5’’ - 
 
Tabla 33. Maquinaria utilizada en la pasteurización de la leche (queso fresco) 
Maquina Modelo Capacidad Dimensiones Cantidades 
Intercambiador 
de calor 
Alfa Laval CB110 2,9 m3/h 1,12 m2 1 
Bomba LKH-25 Alfalaval 2,9 m3/h Ø 38 mm/1,5’’ 1 
Válvula de 
regulación 
CMPO-2 Alfa Laval 2,9 m3/h Ø 38 mm/1,5’’ 1 
 
Tabla 34. Maquinaria utilizada en la obtención de la cuajada. 
Maquina Modelo Capacidad Cantidades 
Cubas de cuajada Tetra Pak Cheese Vat OST CH5 2.857,14 l/h 1 
Tabla 35. Maquinaria utilizada en el desuerado. 
Maquina Modelo Capacidad Cantidades 




Atermic Bricher 17.100 litros 1 
Tabla 36. Maquinaria utilizada en el salado del queso. 
Maquina Modelo Capacidad Cantidades 
Saladeros de 
salmuera 
Remma 314,3 kg/h 1 
 
 
Tabla 37. Maquinaria utilizada en la refrigeración del queso. 
Maquina Modelo Capacidad Dimensiones Cantidades 
Cámara 
frigorifica 
Fricontrol 2.200 kg queso Ancho 3,12 m 
Fondo 5,72 m 




Tabla 38. Maquinaria utilizada en el envasado del queso. 
Maquina Modelo Capacidad Cantidades 









Tabla 39. Maquinaria utilizada en la conservación del queso. 
Maquina Modelo Capacidad Dimensiones Cantidades 
Cámara 
frigorífica 
Fricontrol 2.200 kg queso Ancho 3,12 m 
Fondo 5,72 m 
Alto 2,52 m 
1 
 
4.3.2. Huella de carbono 
Una vez obtenidos los consumos energéticos y multiplicado por su especifico factor de 
emisión, se observa en los resultados de la figura 1 que, a diferencia de la mantequilla, 
que también debe conservarse refrigerada durante 7 días, el mayor impacto se da en el 
desuerado. Esto es debido a que el suero obtenido en el proceso de desuerado, se 
almacena para su venta durante 48 horas a 4 ºC. Es menos tiempo que la conservación, 
la razón es por que se deben almacenar 17.000 litros de suero, una cantidad mucho 
mayor y por tanto, una cámara mucho más grande que para los 2200 kg de queso. No 
obstante, viendo la diferencia de cantidades, la HC de la conservación no se va mucho 
de la del desuerado.  
La HC total calculada para el queso fresco es de 2,73 kg CO2/kg producto.   
 
Figura 18. Huella de Carbono en la producción de queso fresco. 
4.4. PROPUESTAS DE MEJORA PARA LA REDUCCIÓN DE LA HC 
Una posible opción para reducir la Huella de Carbono de la presente industria y la más 
importante, es usar energías renovables y de cogeneración para el consumo de 
electricidad. Como se ha dicho anteriormente, en el apartado de determinación de los 
factores de emisión, si el origen de la electricidad fuese de origen verde, el factor de 
emisión sería 0, por lo que no habría kg de CO2 emitidos a la atmosfera.  
Por otro lado, si no se quisieran utilizar fuentes de energía renovable, debido a su gran 
coste inicial para el montaje del sistema, se podrían utilizar otros equipos con una menor 
potencia de motor, u otro proveedor con un factor de emisión menor. 
En cuanto a energía térmica, aunque se ha visto que no es la mayor fuente 
contaminante, con la utilización de otros combustibles fósiles con un factor de emisión 
0, como es el BT100, el XTL o el H2, según la calculadora de la Huella de Carbono ofrecida 
por el Ministerio de Transición Ecológica (2020). El XTL es un combustible diésel 














fabricado a partir de material renovable, por ello su huella se reduce. El H2 o hidrogeno, 
por otra parte, es un combustible gaseoso cada vez más utilizado, sobre todo en 
automóviles.  
5. CONCLUSIONES.  
De los resultados expuestos en el presente trabajo, se pueden deducir las siguientes 
conclusiones: 
1. A la vista de los resultados se ha determinado que en la industria las principales 
etapas que mayor impacto ambiental tienen son las que utilizan electricidad. 
2. El proceso que más contribuye a las emisiones es la generación de frío. 
3. El producto que mayor impacto ambiental tiene en su producción es el queso 
fresco. 
4. El producto que menos contribuye a la emisión de CO2 es la leche UHT, debido a 
que gracias al proceso de esterilización no es necesario su almacenamiento 
refrigerado para conservarlo antes de su consumo.  
5. La causa de que la electricidad sea la mayor fuente de emisiones es porque no 
se utilizan energías renovables. 
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